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@ Drehwinkelmelisystem 

@ Es wird ein Drehwinkelme&system beschrieben, bei wel- 
chem mitt els . einer optoelektronischen Abtastung einer 
Codescheibe viar analogs Signalpaare, namlich 1, 8, 64 und 
512 Sinus- und Kosinus-Signale pro Umdrehung erhalten 
werden. Aus don Sinus- und Kosinus-Signalpaaren wird in. 
einer Auswerte-Elektronik der Arcustangens gebildet, der 
den Winkel darstellt. Die Winkei der einzelnen Signalpaare 
werden zu ainem digitalen Wort aneinandergefuhrt, welches 
die absolute Winkelposition darstellt. Die Sinus- und Kosi- 
nus-Signale der feinsten Teilung mit 512 Pertoden pro 
Umdrehung werden zusatzlich zur inkrementalen Winkelzah- 
lung verwendet, wobei die Aufldsung durch eine Interpola- 
tion der analogen Signale erhdht wird. Das Drehwinkelmefi- 
system stelit somit zusatzlich zu einer inkrementalen Winkel- 
messung jederzeit auch die absolute Winkelposition als 
digitales Wort zur Verfugung. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein DrehwinkelmeBsystem ge- 
mafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

In zunehmendem Ma3e werden Wechselstrommoto- 5 
ren als Servoantriebe eingesetzt Servoantriebe sind ro- 
tatorische Aktoren, die in der Lage sind, eine Drehzahl 
in beide Drehrichtungen zu fahren und auf einen be- 
stimmten Drehwinkel zu positionieren. Es werden dabei 
sowohl synchrone als auch asynchrone Motoren einge- 10 
setzt. Bei beiden Motorenarten mufl fur den Einsatz als 
Servomotor sowohl die Information uber die Drehzahl 
als auch die Information uber den Drehwinkel ausge- 
wertet und zur Steuerung des Motors ruckgemeldet 
werden. ■ 15 

Zur Erfassung der Information iiber den Drehwinkel 
hat sich in den letzten Jahren der Resolver bewahrt 
Dieser ermittelt elektromagnetisch die Position des Ro- 
tors innerhalb einer Umdrehung absolut Da der Resol- 
ver eine Tragerfrequenz von ublicherweise 400 bis 20 
5000 Hz benotigt, ist sein Verhalten entsprechend trage. 
Weiter wird in der Auswerteelektronik die Geschwin- 
digkeitsinformation durch Dif ferenzieren der Winkelin- 
formation gewonnen, was aufgrund der relativ geringen 
Auflosung zu einem nur bescheidenen Anforderuhgen 25 
genugenden Geschwindigkeitssignal fuhrt, welches zu- 
dem noch einen TiefpaBcharakter hat 

Weiter sind absolute Winkelcodierer bekannt, bei 
welchen die in digital codierter Form auf dem Rotor 
angebrachte Winkelposition optisch abgetastet wird. 30 
Die Winkelposition und die daraus abgeleitete Winkel- 
geschwindigkeit stehen somit jederzeit in digital codier- 
ter Form zur Verfugung. Da hierbei jedoch standig das 
mehrstellige digitale Wort der Winkelposition ausge- 
wertet werden muB, sind diese Systeme aufwendig und 35 
trage. 

Als vorteilhaft hat sich daher das inkrementale Dreh- 
winkelmeBsystem erwiesen. Bei diesem System tragt 
der Rotor eine Inkrementalspur mit der MaBverkorpe- 
rung in einer der gewunschten Winkelauflosung ent- 40 
sprechenden Teilung. Diese Inkrementalspur wird vor- 
zugsweise optisch abgetastet, wodurch einerseits die 
Winkelgeschwindigkeitsinformation erhalten wird und 
andererseits durch Zahlen der digitalen Inkremente die 
jeweilige absolute Winkelposition gewonnen werden 45 
kann. Urn die Winkelauflosung der Inkrementalspur zu 
verbessern, ist es aus der DE 34 20 600 C2 bekannt, die 
Abtastung der Inkrementalspur durch den Aufnehmer 
so zu gestalten, daB sich analoge annahernd sinusformi- 
ge elektrische Signale mit einer der Teilung der Inkre- 50 
mentalspur entsprechenden Periode ergeben. Durch In- 
terpolation des Spannungssignals ist eine Verbesserung 
der Auflosung wirtschaftlich um bis zu einem Faktor 
4096 moglich. Die Inkrementalspur wird dabei durch 
den Aufnehmer so abgetastet, daB zwei in der Phase 55 
gegeneinander versetzte elektrische Signale erhalten 
werden, vorzugsweise zwei um 90° versetzte Signale, 
d. h. ein Sinus- und ein Kosinus-Signal. Dadurch ist auch ' 
die Drehrichtung bestimmbar. 

Bei den inkrementalen DrehwinkelmeBsystemen ist 60 
es fur die Bestimmung der absoluten Winkelposition 
notwendig, eine Referenz-Markierung fur den Null- 
punkt der Zahlung der Inkremente zu bestimmen. Dies 
ist nachteilig, da beim Start stets zunachst die Referenz- 
Markierung angefahren werden muB. Dabei ist das An- 65 
fahren nur bei einem Asynchron-Motor moglich, wah- 
rend ein Synchron-Motor fur ein definiertes Anfahren 
bereits eine absolute Winkelinformation .benotigt. Um 



den Weg fur das Anfahren der Referenz-Markierung 
mdglichst klein zu halten, ist bei einem aus der DE 
37 37 278 C2 bekannten DrehwinkelmeBsystem der ein- 
gangs genannten Gattung eine Spur mit einer Vielzahl 
von Referenz-Markierungen vorgesehen, so daB beim 
Start nur ein kleiner Drehwinkel gefahren werden muB, 
um bei Erreichen der nSchsten Referenz-Markierung 
die absolute Winkelposition festzustellen. Zur Unter- 
scheidung der einzelnen Referenz-Markierungen dient 
eine weitere Spur, die zwei annahernd sinusfdrmige, in 
der Phase um 90° versetzte Signale mit einer Periode 
pro Umdrehung des Rotors erzeugt Durch diese Signa- 
le laBt sich die jeweils angefahrene Referenz-Markie- 
rung identifizieren, die die absolute Winkelposition fiir 
die inkrementale Zahlung bestimmt. Der mogliche Min- 
destabstand der Referenz-Markierungen und damit der 
notwendige Anfahrweg bei Betriebsbeginn ist durch die 
Winkelgenauigkeit der sinusfdrmigen Signale vorgege- 
ben. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Dreh- 
winkelmeBsystem zur Verfugung zu stellen, das die ab- 
solute Winkelposition mit hoher Auflosung und Genau- 
igkeit erfafit, ohne daB eine Referenz-Markierung ange- 
fahren werden muB, sich auch fiir hohe Drehzahlen eig- 
net und kostengiinstig ist 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein DrehwinkelmeBsystem mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen angegeben. 

Bei dem erfindungsgemaBen DrehwinkelmeBsystem 
weist der Rotor mehrere Spuren auf, die jeweils abgeta- 
stet werden, um sinusfdrmige oder zumindest anna- 
hernd sinusfdrmige elektrische Signale zu erhalten. Die 
Abtastung kann je nach Art der MaBverkdrperung auf 
dem Rotor optisch, magnetisch oder in sonstiger an sich 
bekannter Weise erfolgen. Jede Spur wird dabei zumin- 
dest zweifach abgetastet, um in der Phase gegenein- 
ander versetzte elektrische Signale zu erhalten, vor- 
zugsweise wenigstens zwei um 90° gegeneinander ver- 
setzte Signale. Aus den gegeneinander versetzten Si- 
gnalen laBt sich jeweils die Winkelposition bestimmen. 
Werden um 90° gegeneinander versetzte Signale ver- 
wendet, also ein Sinus- und ein Kosinus-Signal, so kann 
aus diesen Signalen die jeweilige Winkelposition durch 
Bildung des Arcustangens abgeleitet werden. 

Wesentlich fur die Erfindung ist dabei, daB die Teilung 
jeder Spur ein ganzzahiiges Vielfaches der Teilung der 
vorhergehenden Spur ist Im Hinblick auf die einfache 
Auswertung werden dabei insbesondere Teilungen ver- 
wendet die jeweils das 2 n -fache der Teilung der vorher- 
gehenden Spur betragen. In der Auswerte-Elektronik 
werden aus den Sinus- und Kosinus-Signalen der einzel- 
nen Spuren jeweils digitale Winkelwerte gebildet. Diese 
digitalen Winkelwerte der einzelnen Spuren werden 
entsprechend dem Teilungsverhaltnis dieser Spuren zu 
einem digitalen Wort aneinandergefugt welches die ab- 
solute Winkelposition des Rotors darstellt Die Genau- 
igkeit und Linearitat der Signale der einzelnen Spuren 
und das Teilungsverhaltnis der aufeinanderfolgenden 
Spuren werden dabei so aufeinander abgestimmt, daB 
jedem Winkelwert einer Spur eindeutig eine Periode 
des Signals der nachfolgenden Spur zugeordnet ist Die 
erste Spur liefert ein Sinus- und Kosinus-Signal mit nur 
einer Periode pro Umdrehung des Rotors. Der aus die- 
sen Signalen abgeleitete Winkelwert zeigt als Vektor 
eines Polarkoordinatensystems auf ein Polarkoordina- 
tensystem, welches einer Signal- Periode der nachfol- 
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genden Spur mit der nachst feineren Teilung entspricht. 
Der Winkelwert der nachfolgenden Spur innerhalb die- 
ser Periode ergibt somit eine Feinanzeige zu dem Win- 
kelwert der ersten Spur. Der Winkelwert der zweiten 
Spur weist wiederum als Vektor eines Polarkoordina- 5 
tensystems auf ein einer Signal- Periode der nachfolgen- 
den dritten Spur entsprechendes Polarkoordinatensy- 
stem usw. Die letzte Spur ist dabei die Inkrementalspur, 
die die gewunschte feinste Auflosung der Winkelteilung 
darstellt. Da die Linearitat der Interpolation der Sinus- 10 
und Kosinus-Signale der einzelnen Spuren nur so genau 
sein muB, daB jedem Winkelwert eindeutig eine Periode 
der nachfolgenden feineren Spur zugeordnet ist, ladt 
sich ohne hohere Anfordemngen an die Genauigkeit 
der groben Spuren die absolute Winkelposition mit ei- 15 
ner beliebigen gewiinschten Genauigkeit bestimmen, 
wobei diese Genauigkeit nur durch die Teilung der fein- 
sten Spur, namlich der Inkrementalspur, und die Lineari- 
tat der Interpolation der Signale dieser Spur bestimmt 
undbegrenztist. 20 

Selbstverstandlich ist neben dieser zumindest syste- 
mausch nicht begrenzten Moglichkeit der Verbesse- 
rung der Auflosung auch eine VergrdBerung des MeB- 
bereichs auf mehrere Umdrehungen des Rotors durch 
eine an sich bekannte Multiturn-Anordnung moglich. 25 

Das erfindungsgemaBe Prinzip ist an sich fur jede Art 
von Verwirklichung der MaBverkorperung und Abta- 
stung dieser MaBverkorperung geeignet, insbesondere 
auch fur magnetische, kapazitive und induktive Abta- 
stungen. 30 

In einer bevorzugten Ausftihrungsform wird eine op- 
tische Abtastung einer Rotorscheibe in Durchlicht ver- 
wendet Vorzugsweise werden dabei die Spuren mit 
Fotodioden abgetastet, wobei die Spuren so angeordnet 
sind, daB die Fotodioden samtlicher Spuren in einem 35 
kompakten monoiithischen Array ausgebildet sind. Ne- 
ben den konstruktiven Vorteilen ermoglicht dies insbe- 
sondere auch die optoelektronische Abtastung mit nur 
einer einzigen Lichtquelle. Die Abtastung mit einer ein- 
zigen Lichtquelle hat den Vorteil, daB die analogen Si- 40 
nus- und Kosinus-Signale nicht durch sich relativ zuein- 
ander andemde Lichtintensitaten beeinfluBt werden. 
Zudem ergibt sich ein wesentlicher schaltungstechni- 
scher Vorteil, da nur die Intensitat einer einzigen Licht- 
quelle geregelt werden muB. Die Regelung der Intensi- 45 
tat dieser Lichtquelle erfolgt zweckmaBigerweise auf- 
grund einer analogen Quadrierung und Addierung des 
Sinus- und des FCosinus-Signals. 

Die Auswerte-Elektronik des erfindungsgemaBen 
DrehwinkeimeBsystems stellt in einem Parameterkanal 50 
das digitale Wort der absoluten Winkelposition zur Ver- 
fugung. Es kann somit jederzeit die absolute Winkelpo- 
sition des Rotors festgestellt werden. Insbesondere 
steht beim Einschalten des Systems diese Information 
zur Verfugung, ohne daB auf eine Referenz-Markierung 55 
Bezug genommen werden mufl. Auch wahrend des Be- 
triebs steht die absolute Winkelpositions-Information 
jederzeit uber den Parameterkanal zur Verfugung. Um 
das DrehwinkelmeBsystern auch fur hohe Drehzahlen 
geeignet zu machen, stellt die Auswerte-Elektronik zu- 60 
satzlich'in einem ProzeBkanal das analoge Signal der 
letzten Spur, d. h. der Inkrementalspur, zur Verfugung. 
Im aktiven Betrieb, insbesondere bei hohen Drehzahlen, 
wird diese inkrementale Information zur Auswertung 
der Winkelposition und Winkelgeschwindigkeiten ver- 65 
wendet Da die absolute Winkelinformation als mehr- 
stelliges digitales Wort eine grbBere Tragheit in der 
Auswertung bewirkt, wird diese im wesentlichen als 



Startinformation fur die inkrementale Zahlung verwen- 
det AuBerdem stellt diese standig zur Verfugung ste- 
hende absolute Winkelinformation eine Redundanz zu 
der inkremental gemessenen Winkelinformation dar, die 
im Hintergrund zu einer standigen Plausibilitatspriifung 
und damit zu einer Oberwachung der inkrementalen 
Winkelmessung verwendet werden kann. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein DrehwinkelmeBsystern, 

Fig. 2 vergroBert einen Ausschnitt der Spuren der 
optischen Codescheibe in gestreckter Darstellung und 
das Fotodioden-Array und 

Fig. 3 eine Prinzip-Schaltung der Auswerte-Elektro- 
nik. 

Das DrehwinkelmeBsystern weist eine Welle 10 auf, 
die mit dem zu messenden Objekt verbunden wird, bei- 
spielsweise mit der Welle eines Servomotors gekoppelt 
wird. Auf der Welle 10 sitzt drehfest eine optische Code- 
scheibe 12. Die Codescheibe 12 tragt spater beschriebe- 
ne lichtdurchlassige Spuren. In einem Bereich werden 
diese Spuren von einer einzigen Lichtquelle 14, die vor- 
zugsweise eine Leuchtdiode ist, und einer Kondensor- 
Linse 16 ausgeleuchtet Auf der der Lichtquelle 14 und 
der Kondensor-Linse 16 entgegengesetzten Seite der 
Codescheibe 12 ist in dem ausgeleuchteten Bereich ein * 
Fotodioden-Array 18 angeordnet, welches in der nach- 
folgend beschriebenen Weise aufgebaut ist. 

Die Codescheibe 12 weist eine innere erste Spur 20 
auf, die aus vier konzentrischen lichtdurchlassigen Ein- 
zelspuren besteht Jede dieser Einzelspuren wird durch 
zwei exzentrisch gegeneinander versetzte Kreise be- 
grenzt Jede der Einzelspuren dieser ersten Spur wird 
durch eine Fotodiode 22 des Fotodiodenarrays 18 abge- 
tastet Die Begrenzung der Einzelspuren der ersten 
Spur 20 durch exzentrische Kreise ergibt bei Drehung 
der Codescheibe 12 eine Flachenabdeckung der Einzel- 
spuren mit den rechteckigen lichtempfindlichen Flachen 
der Fotodioden 22, die im wesentlichen einer Sinus- 
Funktion folgt. Die vier Einzelspuren der ersten Spur 20 
sind jeweils um 90° auf der Codescheibe 12 versetzt, so 
daB die durch die in derselben Winkelposition radial 
angeordneten Fotodioden 22 erhaltenen Sinus-Signale 
jeweils um 90° in der* Phase gegeneinander versetzt 
sind. Die vier Fotodioden 22 der ersten Spur 20 ergeben 
somit elektrische Signale, die einer Sinus-Funktion, ei- 
ner Minussinus-Funktion, einer fCosinus-Funktion und 
einer Minuskosinus-Funktion entsprechen. Alle diese 
Signale der Fotodioden 22 der ersten Spur 20 weisen 
jeweils eine Periode pro Umdrehung der Codescheibe 
12 auf. 

FConzentrisch auBerhalb der ersten aus vier Einzel- 
spuren bestehenden Spur 20 ist eine zweite lichtdurch- 
lassige Spur 24 angeordnet. Diese zweite Spur 24 be- 
steht aus sich in Umfangsrichtung aneinanderreihenden 
segmentbogenformigen lichtdurchlassigen Feldern mit 
einer gegeniiber der ersten Spur 20 achtfach feineren 
Teilung. Diese zweite Spur 24 wird durch vier Fotodi- 
oden 26 mit rechteckiger lichtempfindlicher Flache ab- 
getastet. Die Flachenuberdeckung der Fotodioden 26 
und der Segmentbogen der zweiten Spur 24 ergeben bei 
Drehung der Codescheibe 12 ebenfalls sinusformige Si- 
gnale mit acht Perioden pro Umdrehung der Codeschei- 
be 12 entsprechend der Teilung der zweiten Spur 24. 
Die vier Fotodioden 26, die die zweite Spur 24 abtasten, 
sind in Umfangsrichtung im Winkel so gegeneinander 
versetzt, dafl ihre Abtastsignale jeweils urn 90° gegen- 
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einander in der Phase versetzt sind, so daG sich ebenfalls C5\2 werden einem Quadrierer und Addierer 40 zuge- 
sinus-, minussinus-, kosinus- und minuskosinus-fdrmige fCihrt, in welchem ihre Quadratsumme gebildet wird, die 
Signalverlaufe ergeben. das Quadrat der Vektorlange des Winkelwertes der au- 

Konzentrisch auBerhalb der zweiten Spur 24 ist eine Beren Spur 32 darstellt Diese Quadratsumme wird als 
dritte Spur M angeordnet, die entsprechend gestaltet ist 5 Istwert fur einen Integralregler 41 verwendet, der die 
wie die zweite Spur, jedoch gegenuber dieser eine acht- von dem Fotodioden-Array 18 empfangene Lichtinten- 
fach feinere Teilung aufweist Die dritte Spur 28 wird sitat der Lichtquelle 14 konstant regelt 
durch Fotodioden 30 abgetastet, die dementsprechend Weiter werden das analoge Sinus-Signal S512 und das 
sinusformige elektrische Signale mit 64 Perioden pro analoge Kosinus-Signai C5 12 emem Operationsverstar- 
Umdrehung der Codescheibe 12 erzeugen. Die Fotodi- 10 kertreiber 42 zugefuhrt, der das analoge Winkelsignal 
oden 30 sind ebenfalls in Umfangsrichtung im Winkel so der auBersten Spur 32 an einem Analogausgang 44 zur 
versetzt, dafl sie jeweils urn 90° in der Phase gegenein- Verfiigung stellt. 

ander versetzte elektrische Signale erzeugen. Wegen Weiter werden das Sinus-Signal S512 und das Kosi- 
der geringeren radialen Breite der Segmentbogen der nus-Signal G512 einem Diskriminator 46 zugefuhrt, der 
dritten Spur 28 sind 16 Fotodioden 30 vorgesehen, um 15 diese Signale diskriminiert und in digitale Zahlinkre- 
eine ausreichende Lichtintensitat zu erhalten. Jeweils mente wandelt, die an einem Clock- Ausgang zur Verfu- 
vier Fotodioden 30 mit entsprechender Phasenlage der gung stehen. Weiter analysiert der Diskriminator 46 aus 
elektrischen Signale sind gruppenweise zusammenge- den Sinus- und Kosinus-Signalen die Drehrichtung der 
schaltet Welle 10 und liefert entsprechend ein "Count Up"- oder 

Konzentrisch auBerhalb der dritten Spur 28 ist eine 20 T)own"-SchaItsignal. Diese Signale werden in einem 
letzte Spur 32 angeordnet, die wiederum eine gegen- spater beschriebenen Microcontroller 52 dazu verwen- 
iiber der dritten Spur 28 achtfach feinere Teilung auf- det, eine Bewegung der Welle 10 bei der Bildung der 
weist. Da eine segmentbogenformige Ausbildung der absoluten Winkelposition zu beriicksichtigen. 
vierten Spur 32 wegen dieser feinen Teilung schwierig Die auBerste Spur 32 mit der 512er Teilung stellt 
herstellbar ist, wird die auBerste Spur 32 durch eine 2 5 somit ein inkrementales Winkelsignal zur Verfiigung, 
Strichteilung gebildet. Die Fotodioden 34, die diese au- dessen Genauigkeit sich ergibt aus der Teilung mit 512 
Berste Spur 32 abtasten, weisen eine sinusbogenformige Perioden (9 bit) und der Interpolation des sinusformigen 
lichtempfindliche Flache auf, so daB die Abtastung der Signals. Die Genauigkeit der Interpolation einer Peri- 
Strichteilung der Spur 32 mit diesen Fotodioden 34 ode ist besser als ein Prozent, so daB sich die Genauig- 
ebenfalls zu einem sinusformigen elektrischen Signal 30 keit der Winkelangabe weiter um ca. 7 bit auf insgesamt 
fuhrt. Aufgrund der Teilung bei dieser auBeren Spur 32 16 bit bzw. 20 Bogensekunden erhoht. Mit einem ver- 
ergeben sich 512 Perioden des sinusformigen elektri- tretbaren Aufwand ist noch eine Steigerung der Ge- 
schen Signals pro Umdrehung der Codescheibe 1Z Die samtauflosung pro Umdrehung auf 21 bit bzw. 0,6 Bo- 
auBere Spur 32 wird durch die in Umfangsrichtung im gensekunden moglich. 

Winkel versetzt angeordneten Fotodioden 34 so abge- 35 Ein wesentlicher Vorteil des Analogausgangs 44 be- 
tastet, daB sich auch hier vier jeweils um 90° in der steht darin, daB auch bei hohen Drehzahlen zu dem 
Phase versetzte Signale ergeben. Um die notige Lichtin- Motorregler nur relativ niedrige Frequenzen ubertra- 
tensitat zu empfangen, sind 32 Fotodioden 34 vorgese- gen werden mussen. Bei einer Drehzahl von 6000 UPM 
hen, wobei jeweils die in der Phase des elektrischen ergibt sich fur die 512 Perioden des Analogsignals pro 
Signals ubereinstimmenden Fotodioden zusammenge- 40 Umdrehung nur eine Frequenz von 51 ,2 kHz, die uber- 
schaltet sind. Um eine kompakte Anordnung der Foto- tragen werden mufl. 

dioden 34 zu erhalten, sind die spitzen Sinusbogen der Um die absolute Winkelposition zu bestimrnen, wer- 
jeweils aufeinanderfolgenden Fotodioden 34 um 180° den weiter die elektrischen Signale der Fotodioden 22, 
gedreht gegeneinander gerichtet, so daB zwei Reihen 26, 30 und 34 der Auswerte-Elektronik 36 uber Eingan- 
von Fotodioden 34 kammartig ineinandergreifen, wie 45 ge 48 zugefuhrt. Auch hier werden in der oben beschrie- 
dies inFig.2 zuerkennenist. benen Weise die Sinus- und Minussinus-Signale und 

Die Fotodioden 22, 26, 30 und 34 sind monolithisch in ebenso Kosinus- und Minuskosinus-Signale Differenz- 
dem Fotodioden-Array 18 zusammengefaBt. Dadurch verstarkern 38 zugefuhrt, um Sinus- und Kosinus-Signa- 
ist ein kompakterAufbau moglich. le ohne Gleichspannungsanteil zu erhalten. Um den 

In der bisher beschriebenen Ausfiihrung ist das Dreh- 50 Schaltungsaufwand zu verringern, sind die Fotodioden 
winkelmeBsystem als Singleturn-Meflsystem aufgebaut, * 22, 26, 30 und 34 seriell an die Differenzverstarker 38 
d h. das DrehwinkelmeBsystem kann die Winkelposi- anschaltbar. Zwei Sample- und Hold-Verstarker 50, die 
tion der Welle 10 innerhalb einer Umdrehung absolut den Differenzverstarkern 38 nachgeschaltet sind,' er- 
messen. Hierzu arbeitet das DrehwinkelmeBsystem in moglichen dabei die gleichzeitige Abtastung der Sinus- 
folgender Weise. 55 U nd Kosinus-Signale samtlichef Spuren auch bei groBen 

Die von den Fotodioden 34 der auBersten letzten Drehzahlen, um die sicli aus diesen Sinus- und Kosinus- 
Spur 32 gewonnenen elektrischen Signale mit 512 Peri- Signalen ergebenden Vektorwinkel samtlicher Spuren 
oden werden der als integrierter Baustein ausgebildeten in einem der Auswerte-Elektronik 36 nachgeschalteten 
Auswerte-Elektronik 36 zugefuhrt Dabei werden das Microcontroller 52 zu dem digitalen Wort der absoluten 
Sinus-Signal S512+ und das Minussinus-Signal S512- 5 o Winkelposition zusammenzufugen. 
einem Differenzverstarker 38 zugefuhrt, der die Span- Die Auswerte-Elektronik 36 stellt somit einerseits aus 
nungswerte der beiden Signale subtrahiert, so daB der der letzten Spur 32 mit der feinsten Teilung abgeleitete 
Gleichspannungsanteil unterdruckt und ein Sinus-Si- Inkremental-Signale zur Verfiigung. Diese stehen als 
gnal S5 12 erhalten wird. In gleicher Weise werden das analoges sinusformiges Signal mit 512 Perioden pro 
Kosinus-Signai C512+ und das Minuskosinus-Signal 65 Umdrehung zur Verfiigung, welches uber den Opera- 
C512- einem Differenzverstarker 38 zugefuhrt und ein tionsverstarkertreiber 42 unmittelbar zum Motorver- 
Kosinus-Signal C512 ohne Gleichspannungsanteil er- starker des Servomotors ubertragen wird. Weiter steht 
halten. Das Sinus-Signal S512 und das Kosinus-Signai die sich aus samtlichen Spuren ergebende absolute Win- 
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kelposition zur Verfiigung, die in dem Microcontroller 
52 zu einem digitalen Wort zusammengefugt wird, wel- 
ches uber eine Schnittstelle 54 in einem definierten Da- 
tenformat an einem Parameterausgang 56 zur Verfii- 
gung steht 5 

Zur Vervollstandigung des DrehwinkelmeBsystems 
ist dem Microcontroller 52 noch ein EEPROM 58 als 
Speicher zugeordnet In diesem EEPROM 58 sind alle 
geratespezifischen Informationen, wie Offset, Verstar- 
kung, Relativlage usw. abgelegt. Beim Einschalten des io 
DrehwinkelmeBsystems holt der Microcontroller 52 aus 
dem seriellen EEPROM 58 zunachst alle diese Informa- 
tionen und aktiviert mit diesen Werten die Auswerte- 
Elektronik 36. Hierzu sind insbesondere die Differenz- 
verst&rker 38 mit einzeln digital einstellbaren Potentio- 15 
metern 60 versehen. Dadurch kann insbesondere die 
Lange des Winkelvektors der Inkrementalspur 32 ein- 
gestellt werden, um Einfliisse der Temperatur der Abta- 
stung, der Anderung der Lichtintensitat der Lichtquelle 
14 infolge von Alterung und der Verschmutzung der 20 
Codescheibe 12 auszugleichen. 

Die absolute Winkelposition dient als jederzeit und in 
jeder Stellung der Welle 10 sofort zur Verfiigung ste- 
hende Referenz fiir die inkrementale Winkelzahlung. 
Dariiber hinaus kann die absolute Winkelposition auch 25 
wahrend des Betriebs, selbst bei sehr hohen Drehzahlen, 
jederzeit abgefragt werden. Dadurch ist auch eine Kon- 
trolle der schnellen inkrementalen Winkelmessung 
moglich. Zu einem vorgegebenen Synchronisationszeit- 
punkt werden der inkrementale Winkelwert und die Si- 30 
gnalwerte samtlicher Spuren festgehalten (Capture 
latch) und in einem anschliefienden langsameren Syn- ^ 
chronisationszyklus verglichen. Eine solche Plausibili- 
tatskontrolle der fiir die eigentliche Steuerung verwen- 
deten inkrementalen Drehwinkelmessung kann standig 35 
im Hintergrund mitlaufen. 

Das vorstehend beschriebene Drehwinkelmefisystem 
kann ohne weiteres von einer Singleturn-Messung auf 
eine Multiturn-Messung erweitert werden, wenn die ab- 
solute Winkelposition uber mehrere Drehungen der 40 
Welle 10 gemessen werden soil. 

Wie Fig. 1 zeigt, wird hierzu an die Welle 10 drehsteif 
ein Multiturn-System angekuppelt Dieses besteht in an 
sich bekannter Weise aus uber Untersetzungsgetriebe 
64 hintereinandergeschalteten Singleturn-Absolut-Win- 45 
kelgebern 62. In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel sind vier Multiturn-Stufen vorgesehen, die 
jeweils ein Untersetzungsverhaltnis von 1 :2 3 aufwei- 
sen. Es kann damit die Winkelposition uber 4096 Um* 
drehungen der Welle 10 absolut bestimmt werden. In 50 
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Abso- 
lut- Winkelgeber 62 durch Magnetscheiben mit einer 
entsprechenden Teilung gebildet, die mittels Hall-Ma- 
gnetsensoren abgetastet werden. Auch die Abtastsigna- 
le der Multiturn-Absolut- Winkelgeber 62 werden der 55 
Auswerte-Elektronik 36 zugefuhrt und in dem Micro- 
controller 52 zu dem digitalen Wort der absoluten Win- 
kelposition hinzugefiigt 

Patentanspriiche 60 

1. Drehwinkelmefisystem, mit einem Rotor, mit we- 
nigsteris drei dem R tor zugeordneten Spuren, die 
in zugeordneten Aufnehmern elektrische Signale 
erzeugen, wobei die letzte Spur mit der feinsten 65 
Teilung (Periodenzahl der elektrischen Signale pro 
Umdrehung) eine Inkrementalspur ist, wobei die 
erste Spur mit der grobsten Teilung zwei anna- 
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hernd sinusfdrmige in der Phase vorzugsweise um 
90° versetzte elektrische Signale mit einer Periode 
pro Umdrehung des Rotors erzeugt und wobei die 
Teilung jeder Spur ein ganzzahliges Vielfaches der 
Teilung der jeweils vorhergehenden Spur ist, mit 
einer durch die Spuren gegebenen Bestimmung der 
absoluten Winkelposition des Rotors und mit einer 
Auswerte-Elektronik fur die elektrischen Signale, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei 
Spuren (20, 24, 28, 32) des Rotors (Codescheibe 12) 
in den zugeordneten Aufnehmern (Fotodioden 22, 
26, 30, 34) jeweils zwei annahernd sinusfdrmige in 
der Phase vorzugsweise um 90° gegeneinander 
versetzte elektrische Signale erzeugen, dafi die 
Auswerte-Elektronik (36, Microcontroller 52) aus. 
den analogen Signalen dieser Spuren (20, 24, 28, 32) 
digitale Winkelwerte bildet, wobei jedem Winkel- 
wert einer Spur (20, 24, 28) eindeutig eine Periode 
der Signale der jeweils nachfolgenden Spur (24, 28, 
32) zugeordnet ist, und die Winkelwerte der einzel- 
nen Spuren (20, 24, 28, 32) zu einem die Absolutwin- 
keiposition des Rotors (Codescheibe 12) darstellen- 
den digitalen Wort aneinanderfiigt 

2. Drehwinkelmefisystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Auswerte-Elektro- 
nik (36, Microcontroller 52) in einem ProzeBkanal 
das analoge Signal der letzten Spur (32) und in 
einem Parameterkanal das digitale Wort der abso- 
luten Winkelposition zur Verfiigung stellt. 

3. Drehwinkelmefisystem nach Anspruch l^oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die letzte Inkremen- 
talspur (32) in den ihr zugeordneten Aufnehmern 
(34) zwei annahernd sinusformige, in.der Phase vor- 
zugsweise um 90° versetzte elektrische Signale er- . 
zeugt, aus denen der Winkelwert mit der feinsten 
Teilung des die absolute Winkelposition des Rotors 
(12) darstellenden digitalen Wortes gebildet wird. 

4. Drehwinkelmefisystem nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, bei dem der Rotor eine Co- 
descheibe (12) ist, die lichtdurchlassige Spuren (20, 
24, 28, 32) aufweist, die durch eine Lichtquelle (40) 
beleuchtet und durch Fotodioden (22, 26, 30, 34) 
abgetastet werden, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Spuren (20, 22, 28) mit groberer Teilung durch 
periodische Bogensegmente gebildet sind und 
durch Fotodioden (22, 26, 30) mit rechteckiger licht- 
empfindlicher Flache abgetastet werden und dafi 
die Spuren (32) mit feiner Teilung als Strichteilung 
ausgebildet sind und durch Fotodioden (34) mit si- 
nusbogenformiger lichtempfindlicher Flache abge- 
tastet werden. 

5. Drehwinkelmefisystem nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi samtiiche Fotodioden 
(22,26, 30, 34) in einem monolithischen Fotodioden- 
Array (18) ausgebildet sind und nur eine einzige 
Lichtquelle (14) zur Ausleuchtung samtlicher Spu- 
ren (20, 24, 28, 32) dient. 

6. Drehwinkelmefisystem nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Intensitat der Licht- 
quelle (14) durch die Auswerte-Elektronik (36) so 
geregelt wird, dafi die Summe der Quadrate der 
jeweils um 90° in der Phase versetzten elektrischen 
Signale (Sinus- und Kosinus-Signai) der letzten 
Spur (32) konstant gehalten ist 

7. Drehwinkelmefisystem nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
jede Spur (20, 24, 28, 32) vier jeweils um 90° in der 
Phase gegeneinander verschobene elektrische Si- 
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gnale erzeugt (Sinus-, Minussinus-, Kosinus-, Mi- 
nuskosinus-Signal) und dafl die jeweils urn 180° ge- 
geneinander versetzten Signale (Sinus- und Minus- 
sinus-Signal; Kosinus- und Minuskosinus-Signal) in 
einem Differenzverst&rker (38) subtrahiert werden, 5 
urn die beiden urn 90° gegeneinander versetzten 
Signale (Sinus- und Kosinus- Signal) zu erhalten. 

8. DrehwinkelmeBsystem nach einem der Anspni- 
che 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Spur (20) mit der grobsten Teilung aus vier konzen- 10 
trischen, im Winkel gegeneinander versetzten Ein- 
zelspuren besteht, die durch radial in gleicher Win- 
kelstellung angeordnete. Fotodioden (22) abgeta- 
stet werden, wahrend die Spuren (24, 28, 32) mit der 
feineren Teilung jeweils nur aus einer Spur beste- 15 
hen und durch in Umfangsrichtung im Winkel ge- 
geneinander versetzt angeordnete Fotodioden (26, 
30, 34) abgetastet werden. 

9. DrehwinkelmeBsystem nach einem der vorher- 
gehenden An sp niche, dadurch gekennzeichnet, daB 20 
der Auswerte-Elektronik (36) ein Microcontroller 
(52) zugeordnet ist, der die Winkelwerte der einzel- 
nen Spuren (20, 24, 28, 32) berechnet und zu dem 
digitalen Wort der absoluten Winkelposition anein- 
anderfiigt und die Abfrage und Ausgabe des digita- 25 
len Wprtes steuert, daB dem Microcontroller (52) 
ein Speicher (EEPROM 58) zugeordnet ist, der die 
geratespezifischen Daten speichert, und dafl der 
Microcontroller (52) die Auswerte-Elektronik (36) 
entsprechend den im Speicher (EEPROM 58) ge- 30 
speicherten Werten abgleicht 

10. DrehwinkelmeBsystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerte-Elektro- 
nik digital einstellbare Potentiometer (60} zum Ab- 
gleichen der elektrischen Signale der einzelnen 35 
Spuren (20, 24, 28, 32) aufweist 

11. DrehwinkelmeBsystem nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
an den Rotor (Welle 10) eine oder mehrere Single- 
turn-Absolut- Winkelgeber (62) uber Unterset- 40 
zungsgetriebe (64) drehsteif hintereinander gekup- 
pelt sind und daB die absolute Winkelposition die- 
ser Winkelgeber (62) fur die Auswerte-Elektronik 
(36) dem digitalen Wort der absoluten Winkelposi- 
tion des Rotors angefiigt werden. 45 
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